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ABSTRAKT 
Tématem této práce je zvolení optimální výrobní technologie pro vybraného 
představitele. Cílem této práce je porovnat výrobu na klasických obráběcích strojích 
a na NC a CNC strojích. Obě varianty jsou vyhodnoceny z hlediska efektivnosti, 
rychlosti a ekonomiky výroby. Z výsledků jsou vytvořeny doporučené výrobní 
postupy podle počtu kusů vyráběných v zakázce.  
 
Klíčová slova 







The topic of this thesis is the choice of optimal production technology for the 
chosen representative. The aim of this work is to compare production on 
conventional machine and on NC and CNC machines. Both variants are evaluated in 
terms of efficiency, speed and economy of production. Outputs are based on 
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ÚVOD 
Tato diplomová práce bude vytvořena jako podklad pro výrobu součásti 
Opěrný kotouč v podmínkách strojírenské firmy Metalpres s r.o. Vyrobit součást, jak 
všichni dobře víme, lze vyrobit mnoha způsoby. A proto tato práce bude zaměřena 
na volbu nejvhodnější technologie výroby, kde bude zhodnocena efektivnost, rychlost 
výroby, ale také ekonomické hledisko. 
Bude vybrán představitel, na kterém budou provedeny základní obráběcí 
operace, jako jsou operace frézování, soustruţení, vrtání nebo broušení. 
Pro vybranou součást bude vytvořeno variantní řešení výroby, kde I. variantou 
bude výroba součásti na klasických obráběcích strojích a ve II. variantě bude výroba 
prováděna na NC a CNC strojích. Na obě varianty budou pouţity stroje, které jsou ve 
vybavení firmy. 
Firma Metalpres s.r.o. sídlí v obci Zastávka u Brna asi 25 km západně od 
Brna. Mezi hlavní činnosti firmy patří sluţby v oblasti výroby tvářecích strojů (Obr. 1), 
oprav a kontroly strojů ve smyslu ČSN EN 692, stěhování strojů, posuzování shody 
ve smyslu zákona 22/1997 Sb., resp. nařízení vlády 378/2001 Sb. [1]. Dále se 
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1. VOLBA VÝROBNÍHO PŘEDSTAVITELE 
Pro účel této práce byla vybrána součást s názvem Opěrný kotouč 
prezentující většinu obráběcích operací (obr. 1.1). Na výrobu součásti se pouţívají 
technologie soustruţení, frézování, vrtání a broušení (Výrobní výkres – viz Příloha 1, 
Výrobní postup – viz příloha 2). 
 
Obr. 1.1  Opěrný kotouč 
 
 
1.1. Popis součásti 
Součást je vyrobena z materiálu 19573 (materiálový list - viz Příloha 3). 
Polotovar je z přířezu, z tyče průměru 202 mm a délka přířezu je 90 mm. 
 
1.2. Rozbor součásti 
Součást je vyráběna pro zahraničního odběratele v rámci kooperační výroby. 
Vzhledem k tvaru součásti mohu pouze odhadovat, k čemu tato součást slouţí, ale 
při pohledu na výkres jsem toho názoru, ţe součást slouţí jako spojovací díl. 
1.3. Procesy obrábění 
Obrábění je jedním ze základních procesů při výrobě součástí. Při třískovém 
obrábění dochází ke změně tvaru obráběné součásti, kterou pomocí různých 
obráběcích operací měníme do poţadovaného tvaru za dodrţení předepsaných 
rozměrových a geometrických tolerancí a dále při dodrţení předepsané drsnosti 
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Dle charakteru práce můţeme obrábění rozdělit na ruční a strojní. Mezi ruční 
metody obrábění patří například pilování nebo řezání. Strojní metody obrábění 
můţeme rozdělit podle charakteristických znaků do čtyř skupin: 
 Nástroje s definovanou geometrií (soustruţení, frézování, vrtání, zahlubování, 
vystruţování, vyvrtávání, hoblování, protahování atd.), 
 nástroje s nedefinovanou geometrií (broušení, honování, lapování, 
superfinišování atd.), 
 nekonvenční metody obrábění (elektroerozivní, elektrochemické, ultrazvukem, 
elektronovým paprskem, laserovým paprskem, vodním paprskem atd.), 
 dokončování obrobených ploch (leštění, válečkování, hlazení atd.) [2,4].  
 
1.3.1. Základní obráběcí operace 
Soustruţení  
Soustruţení je základní operace třískového obrábění. Pouţívá se pro výrobu 
rotačních dílců při pouţití především jednobřitého nástroje.  Soustruţením je moţno 
obrábět čelní, vnější i vnitřní plochy, soustruţit vnější i vnitřní závity nebo zápichy. 
Dále je moţno na soustruhu vrtat, válečkovat, hladit a mnoho dalších operací  
(Obr. 1.2) [2,4]. 
 
 
Obr. 1.2 Základní soustruţnické operace [4] 
 
Nástroje pro soustruţení: 
Pro soustruţení se nejčastěji pouţívají radiální noţe. Další typy noţů jsou 
prizmatické, tangenciální a kotoučové. Radiální noţe dle konstrukce můţeme rozdělit 
na celistvé, s pájenými břitovými destičkami a s vyměnitelnými destičkami. Dále 
radiální soustruţnické noţe můţeme rozdělit na pravé nebo levé, pro vnější nebo 
vnitřní plochy nebo dle tvaru na přímé nebo ohnuté [2,4]. 
 
Řezný pohyb: 
Hlavní pohyb koná obrobek a jedná se o pohyb rotační, vedlejší pohyb koná 
nástroj a tento pohyb je přímočarý. Řezný pohyb ve se skládá ze dvou sloţek: řezné 
rychlosti vc a posuvové rychlosti vf (Obr. 1.3). Výsledný řezný pohyb má pří podélném 
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Vztahy pro výpočet řezného pohybu [2]: 




kde:  D [mm] - průměr obráběné plochy,  
n [min-1] - otáčky obrobku,  
f [mm] - posuv na otáčku obrobku.   
    
 
 
Obr. 1.3 Řezné pohyby a) podélné soustruţení, b) čelní soustruţení [2] 
  
Řezné síly: 
Celkovou řeznou sílu značíme F a skládá se ze tří sloţek (Obr. 1.4). Hlavní 
sloţkou celkové řezné síly je řezná síly Fc, dalšími sloţka mi jsou posuvová síla Ff a 
pasivní síla Fp (Obr. 1.4) [2,4]. 
 
Obr. 1.4 Řezné síly při soustruţení [2] 
 
Vztahy pro výpočet řezné síly [2]: 
 (1.4)   
 (1.5) 
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[-] - exponenty vlivu f, 
ap [mm] - šířka záběru ostří,  
f [mm] - posuv na otáčku obrobku. 
 
 
(1.7)   
 
Jednotkový strojní čas: 
Výpočet jednotkového strojního času se liší podle obráběné plochy, vychází 
se z obrázku č. 1.5 [2,4]. 
 
Obr. 1.5 Jednotkový strojní čas [2] 
a) podélné soustruţení, b) čelní soustruţení 
 
Výpočet pro podélné soustruţení [2]: 
 
(1.8)   
kde:  L [mm] - dráha nástroje,  
n [min-1] - otáčky obrobku,  
f [mm] - posuv na otáčku. 
 
, (1.9)   
kde:  l [mm] - délka soustruţené plochy,  
l
n 
[mm] - délka náběhu,  
l
p 
[mm] - délka přeběhu. 
 
Výpočet pro čelní soustruţení: 
Při výpočtu jednotkového strojního času je nutno rozlišit soustruţení při 
konstantních otáčkách a soustruţení konstantní řeznou rychlostí. Při konstantních 
otáčkách se jednotkový strojní čas počítá dle vztahu (1.8, 1.9). Pro konstantní řeznou 
rychlost platí vztahy [2]: 
 
 
(1.10)   
kde:  vc [m min
-1] - řezná rychlost,  
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Frézování 
Frézování je operace třískového obrábění, při které je materiál odebírán 
vícebřitým rotujícím nástrojem (frézou). Tříska při frézování přerušovaná a mění svůj 
průřez [2,4]. 
Frézování dělíme na válcové (Obr. 1.6), čelní (Obr. 1.7), planetové a okruţní. 
U válcového frézování rozlišuje frézování sousledné (Obr. 1.6 a) a nesousledné 
(Obr. 1.6 b) [2,4].  
Při sousledném frézování nástroj rotuje ve směru posuvu. Tříska jde od 
maxima, při vnikání do záběru, po minimum na konci řezu. Řezné síly působí 
směrem do stolu. Při nesousledném frézování nástroj rotuje proti směru posuvu. 
Tříska je tvořena od nuly do maximálního průřezu třísky na konci řezu. Jedna sloţka 
řezné síly působí nahoru, proto je potřeba při nesousledném frézování důslednější 
upnutí obrobku [2,4].  
Čelní frézování se dle polohy osy frézy dělí na souměrné a nesouměrné, kdy 
osa nástroje prochází mimo osu obrobku. Při čelním frézování se frézuje zároveň 




Obr. 1.6 Válcové frézování [2]: 
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Řezný pohyb: 
Hlavní pohyb koná fréza a tento pohyb je rotační. Vedlejší pohyb je posuvový 
a koná jej většinou obrobek.  Pro řeznou rychlost a posuvovou rychlost platí vztahy 
[2]: 
 
 (1.11)   
 
kde:  D [mm] - průměr obráběné plochy,  
n [min-1] - otáčky obrobku. 
 
 (1.12)   
 
kde:  fz [mm] - posuv na zub,  
fn [mm] - posuv na otáčku, 
 z [-] - počet zubů,  
n [min-1] - otáčky obrobku. 
 
Průřez třísky: 
 Při sousledném frézování se tříska tvoří od maximálního hodnoty do nuly a u 
nesousledného frézování od nuly do maximální hodnoty. Pro vyjádření jmenovité 
tloušťky třísky hi v libovolném fázi řezu platí vztah [2]: 
  
 (1.13)   
 
kde:  fz [mm] - posuv na zub,  
φi [°] - úhel posuvového pohybu. 
 
Výpočet jmenovitého průřezu třísky ADi pro válcové frézování dle obrázku č. 1.8 [2]:  
 
 
Obr. 1.8 Průřez třísky při válcovém frézování [2] 
 
 (1.14)   
 
Pro maximální jmenovitý průřez třísky ADmax platí, ţe φi=φmax: 
 
 (1.15)   
 
kde: ap [mm] - šířka záběru ostří, 
hi, hmax [mm] – výška třísky, 
fz [mm] - posuv na zub, 
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Výpočet jmenovitého průřezu třísky ADi pro čelní frézování podle obrázku č. 
1.9 je také ovlivněn úhlem nastavení hlavního ostří κr [2,4]. 
 
Obr. 1.9 Průřez třísky při čelním frézování [2] 
 
Vztahy pro výpočet jmenovitého průřezu třísky ADi [2]:  
 
 (1.16)   
 
(1.17)   
 
Platí pro κr = 90°: 
 
 (1.18)   
 
Při φi = 90°, je jmenovitý průřez třísky maximální: 
 
 (1.19)   
 
kde: fz [mm] - posuv na zub, 
ap [mm] - šířka záběru ostří, 
bi [mm] – šířka třísky 
hi, hmax [mm] – výška třísky při, 
φi, φmax [°] – úhel posuvového pohybu, 
κr [°] – úhel nastavení hlavního ostří. 
 
Řezné síly: 
Výpočet řezné síly u frézování se skládá z jednotlivých silových účinků na 
kaţdý břit, který je v záběru. Rozklad řezné síly u válcového frézování na  
obrázku č. 1.10v [2,4]. 
 





- celková řezná síla, F
ci 
- řezná síla, F
cNi 
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Výpočet řezné síly při válcovém frézování [2]: 
 
Síla pro jeden břit: 
, (1.20)   
 
kde: kci [MPa] – měrná řezná síla, 
ADi [mm] – průřez třísky, 
 
 
(1.21)   
 
kde:  CFc [-] - konstanta, vyjadřující vliv obráběného materiálu,  
x [-] - exponent vlivu tloušťky třísky. 
 
Celková řezná síla [2]: 
 
(1.22)   
 
Počet zubů v záběru [2]: 
 
(1.23)   
 
kde:  φmax [º] - maximální úhel posuvového pohybu,  
z [-] - počet zubů (břitů) frézy. 
 
Výpočet řezné síly při čelním frézování [2]: 
 
Síla pro jeden břit: 
 (1.24)   
 
kde: kci [MPa] – měrná řezná síla, 
ADi [mm] – průřez třísky, 
 
 
(1.25)   
 
kde:  CFc [-] - konstanta, vyjadřující vliv obráběného materiálu,  
x [-] - exponent vlivu tloušťky třísky. 
 
Celková řezná síla [2]: 
 
(1.26)   
 
Počet zubů v záběru [2]: 
 




[º] - úhel záběru frézy,  
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Jednotkový strojní čas: 
Vzorec pro výpočet jednotkového strojního času tAs je jednotný pro válcové i 
čelní frézování, čas se liší pouze délkou dráhy frézovaného úseku L. Pro válcové 
frézování se délka počítá podle obrázku č. 1.11, pro čelní frézování na hrubo podle  
obrázku č. 1.12 a pro čelní frézování načisto podle obrázku č. 1.13 [2,4]. 
 
 
Obr. 1.11 Dráha frézy pro válcové frézování [2] 
 
 
Obr. 1.12 Dráha frézy pro hrubé čelní frézování asymetrické [2] 
 
 
Obr. 1.13 Dráha frézy pro čelní frézování načisto asymetrické [2] 
 
Vztah pro výpočet jednotkového strojního času [2]: 
 
, (1.28)   
 
kde:  L [mm] – délka dráhy frézovaného úseku,  
vf [mm∙min
-1] – posuvová rychlost.  
 
Vztah pro výpočet dráhy L pro válcové frézování (Obr. 1.11) [2]: 
 
, (1.29)   
 
kde:  
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Vztah pro výpočet dráhy L pro čelní frézování na hrubo (Obr. 1.12) [2]: 
 




(1.32)   
 
Vztah pro výpočet dráhy L pro čelní frézování na čisto (Obr. 1.13) [2]: 
 
, (1.33)   
 
kde: l [mm] - délka frézované dráhy,  
l
n 
[mm] - délka náběhu frézy,  
l
p 
[mm] - délka přeběhu frézy, 
D [mm] - průměr frézy, 
B [mm] - délka frézované dráhy. 
 
 
Nástroje pro frézování: 
Nástroje pro frézování se mohou dělit podle mnoha kritérií. Základní rozdělení 
je dle umístění zubů na frézy válcové, válcové čelní (Obr. 1.14 a), čelní (Obr. 1.14 b), 
kotoučové, úhlové a tvarové. Dále je můţeme rozdělit na pravořezné a levořezné 
nebo podle způsobu výroby na monolitní (Obr. 1.14 a), s vyměnitelnými břitovými 
destičkami (Obr. 1.14 a), sloţené a dělené. Podle materiálu dělíme frézy 
z rychlořezné oceli, slinutých karbidů, cermetů, řezné keramiky, kubického nitridu 
boru a polykrystalického diamantu. Další rozdělení například podle počtu zubů na 





Obr. 1.14 Příklady fréz: 
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Vrtání 
Vrtání je operace třískového obrábění, při které jsou otvory vyráběny do 
plného materiálu nebo do předpracované díry pomocí vrtáku. Hlavní pohyb koná 
nástroj a jedná se o pohyb rotační a vedlejší posuvový pohyb koná taktéţ nástroj. 
Osa nástroje je ve většině případů kolmá na obráběnou plochu [3,4]. 
Charakteristickým prvkem vrtáků je zmenšující se řezná rychlost směrem od 




Řezný pohyb ve se skládá ze dvou sloţek, z řezné rychlosti vc a posuvové 
rychlosti vf [3].  
 
Vztahy pro výpočet řezného pohybu [3]: 




kde:  D [mm] - průměr obráběné plochy,  
n [min-1] - otáčky obrobku,  
f [mm] - posuv na otáčku obrobku. 
 
Nástroje pro vrtání: 
Nejčastěji pouţívaným nástrojem při vrtání je dvoubřitý šroubovitý vrták  
(Obr. 1.15 a). Tělo vrtáku je tvořeno dvěma protilehlými šroubovitými dráţkami, které 
slouţí pro odvod třísky ze záběru. Úhel šroubovité dráţky se liší podle vrtaného 
materiálu. Úhel špičky pro běţné oceli je 118° pro vrtáky z rychlořezné oceli a pro 
monolitní vrtáky ze slinutého karbidu bývá nejčastěji úhel špičky 140°. Dalšími 
vrtacími nástroji jsou například středící vrták (Obr. 1.15 b), vrták s pájenými 
destičkami, vrták s vyměnitelnými břitovými destičkami (Obr. 1.15 c), kopinaté vrtáky, 
dělové vrtáky, korunkové vrtáky ejektorové vrtáky a další. Výjimku tvoří termální 
tvářecí vrták pro obrábění tenkých plechů a tenkostěnných profilů, tento vrták nemá 














Obr. 1.15 Příklady vrtacích nástrojů: 
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Řezné síly: 
Při vrtání standardním dvoubřitým šroubovitým vrtákem dochází k odebírání 
materiálu současně oběma břity. Výsledné síly na vrtáku se vypočítají součtem nebo 
rozdílem jejich jednotlivých sloţek (Obr. 1.16) [3,4]. 
 
Obr. 1.16 Síly při vrtání [3] 
 
Vztahy pro výpočet sil při vrtání [3]: 
 (1.37)   
 (1.38) 
 , 
Pro  platí, ţe   
 
(1.39) 
 (1.40)   
 (1.41) 
 
















[-] - exponenty vlivu f, 
D [mm] – průměr vrtáku,  
f [mm] - posuv na otáčku obrobku. 
 
Jednotkový strojní čas: 
Jednotkový strojní čas je stanoven dle obrázku č. 1.17 a pro výpočet platí 
vztah [3]: 
 
(1.42)   
 
kde:  l [mm] - délka vrtané díry,  
l
n 
[mm] - délka náběhu vrtáku,  
l
p 
[mm] - délka přeběhu vrtáku, 
vf [mm∙min
-1] – posuvová rychlost,  
n [min-1] - otáčky vrtáku,  
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Obr. 1.17 Dráhy při vrtání [3] 
 
 
1.3.2. Druhy výroby dle sériovosti 
Výrobu lze rozdělit dle mnoha kritérií. Jedním z nich je sériovost výroby, kdy 
kaţdý druh má své specifické poţadavky na strojové vybavení, kvalifikaci obsluhy 
strojů, pouţitých nástrojů, pouţitého polotovaru a mnoho dalších kritérií. Rozdělení 
výroby dle sériovosti je v tabulce č. 1.1. 
 






Počet kusů [ks] 1÷100 100÷10000 >10000 
Sortiment druhů 
výrobků [-] 























































modelů a stříkané, 
výkovky, speciální 
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2. TECHNOLOGIE OBRÁBĚNÍ NA NC A CNC STROJÍCH 
Nedílnou součástí většiny strojírenských firem v současnosti je pouţívání NC 
a CNC obráběcích strojů s řídicím systémem. Mezi nejčastěji pouţívanými řídicími 
systémy jsou Heidenhain nebo Sinumerik.  Výroba součástí je prováděna dle předem 
připraveného programu, který je vytvořen v nějakém softwaru. Program se vytváří 
buď ručně pomocí editorů nebo strojně pomocí CAD/CAM systémů. 
 
2.1. Historie programování NC a CNC strojů pomocí CAD/CAM 
Ve světě se začátky CAD systémů datují do roku 1950, kdy bylo vytvořeno 
světelné pero, které fungovalo na principu elektrostatického zachycení obrazu na 
stínítko obrazovky (Obr. 2.1) [9]. 
 
 
Obr. 2.1 Světelné pero [10] 
 
V roce 1962 vytvořil na principu světelného pera student Ivan Sutherland 
kreslící program Sketchpad, který je mnohdy povaţován za začátek historie CAD.[x] 
Od roku 1978 se v programech začala pouţívat rastrová grafika, která 
nahradila dříve pouţívanou vektorovou grafiku [9,11]. 
V roce 1980 se objevují v programu ARCH MODEL první modely 
s trojrozměrnou grafikou ploch, předtím byly modely pouze v drátěné podobě.[x] 
Později se začínají objevovat grafické editory jako AutoCAD, VersaCAD nebo 
CADkey, které zvládají náročné opakující se výpočty transformací grafických 
souřadnic [9,11]. 
V Československu se vývojem CAD/CAM systémů zabýval státní podnik 
Kovosvit Sezimovo Ústí na počítačích Hewlett Packard. V roce 1989 přišli se 
systémem Kovoprog [9,11]. 
 
2.2. Ruční vs. strojní programování 
Programování NC a CNC strojů lze rozdělit do dvou kategorií. První variantou 
je ruční programování, kde dráhy nástroje jsou zapisování ručně pomocí editoru. 
Druhou variantou je strojní programování, kdy pomocí softwaru jsme schopni si dráhy 





ÚST FSI VUT v Brně 
2.2.1. Ruční programování 
Pod pojmem ruční programování si kaţdý představí tvorbu programu pomocí 
nějakého jednoduchého programu či textového editoru, ve kterém se program 
zapisuje ručně dle předem daného schématu například pomocí tzv. ISO kódů. Tyto 
kódy jsou normalizované a jejich norma je ISO 6983.   
Jednotlivé NC programy se svojí stavbou liší dle softwaru, ve kterém je 
program tvořen. NC program můţeme rozdělit do dvou částí: 
1. Název programu - většinou se označuje pomocí symbolu “%“ (př. %0001). 
2. Obsahová část - se skládá z řádků tzv. bloků. Kaţdý blok se skládá 
z jednotlivých příkazů (slov), tyto příkazy jsou označeny velkými písmeny a 
jejich řazení do bloků je předem dáno ISO normou. Popis jednotlivých 
příkazů viz Tab. 2.1 [2,12,13].  
 
Tab. 2.1 Struktura bloku [12,13] 
Příkaz Popis příkazu 
N Číslo bloku 
G Přídavná funkce 
X,Y,Z Souřadnice 
F Rychlost posuvu 
S Otáčky vřetene 
T Volba nástroje 
D Korekce nástroje 
M Pomocná funkce 
 
Kaţdý z výše uvedených příkazů se udává s nějakou číselnou hodnotou. Buď 
toto číslo udává konkrétní hodnotu pro daný příkaz, nebo příslušný příkaz má 
specifický význam pro danou funkci. Viz níţe rozbor jednotlivých příkazu [2,12,13]. 
 
N – číslo bloku: 
 Udává číslo řádku. Tento příkaz není nutné pouţívat, ale doporučuje se pro 
lepší orientaci v programu. Pro snadnější úpravy programu se nedoporučuje číslovat 
řádky postupně (př. N1, N2, N3, …), ale s většími rozestupy (př. N10, N20, N30, ...) 
[12,13]. 
 
G – přídavná funkce: 
 Tyto funkce se pouţívají spolu se souřadnicemi X, Y, Z. Tyto funkce definují 
pohyby nástrojů, jako jsou rychlosti posuvů, korekce nástrojů, posunutí nulových 
bodů nebo způsob programování souřadnic bodů. 
G – funkce jsou rozděleny do několika skupin dle jejich pouţití. Z těchto skupin 
můţe být pouţita v jednom bloku pouze jedna G – funkce (př. nemůţeme pouţít  
G90 – absolutní programování a G91 – inkrementální programování).  
G – funkce mohou být modální i nemodální. Modální znamená, ţe po vyvolání 
na určitém řádku platí jak v tomto řádku, tak i v řádcích dalších dokud tato funkce 
není jinou G – funkcí ze stejné skupiny změněna. Přehled základní G – funkcí viz 
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Tab. 2.2 Přehled základní G – funkcí [12,13] 
G - funkce Popis funkce 
G00 Pohyb rychloposuvem 
G01 Pohyb pracovním posuvem 
G02 Kruhová interpolace ve směru hodinových ručiček 
G03 Kruhová interpolace proti směru hodinových ručiček 
G04 Prodleva 
G17 Volba pracovní roviny XY při programování 2,5D 
G18 Volba pracovní roviny XZ při programování 2,5D 
G19 Volba pracovní roviny YZ při programování 2,5D 
G40 Korekce nástroje zrušena 
G41 Korekce nástroje zleva (vlevo od kontury) 
G42 Korekce nástroje zprava (vpravo od kontury) 
G53 Zrušení posunutí nulového bodu 
G54-G59 Posutí nulových bodů 
G70 Programování v palcích 
G71 Programování v milimetrech 
G90 Absolutní programování 
G91 Inkrementální (přírůstkové) programování 
G94 Posuv za minutu 
G95 Posuv na otáčku 
G96 Konstantní řezná rychlost při soustruţení 
G97 Konstantní otáčky při soustruţení 
 
F – rychlost posuvu: 
Udává pracovní posuv nástroje, kterým se po vyvolání funkce G01 pohybuje 
nástroj. Rychlost posuvu se většinou udává v milimetrech za minutu [12,13]. 
 
S – otáčky vřetene: 
Otáčky se zadávají buď při pouţití funkce G96 v metrech za minutu nebo při 
funkci G97 v otáčkách za minutu. Pouţití konstantní řezné rychlosti se vyuţívá při 
čelním soustruţení, kdy se nám mění soustruţený průměr a tím se nám mění otáčky 
vřetene [12,13].   
 
M – pomocná funkce: 
Tyto funkce vyjadřují činnost CNC stroje jako je spouštění otáček nebo 
chlazení, vyvolání podprogramu nebo ukončení programu. Základní M – funkce 
vyuţívá většina systémů, ale ostatní M – funkce se často liší dle výrobce. Přehled 
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Tab. 2.3 Přehled základní M – funkcí [12,13] 
M - funkce Popis funkce 
M00 Nepodmíněný stop programu 
M03 Roztočení vřetena po směr hodinových ručiček 
M04 Roztočení vřetena proti směr hodinových ručiček 
M05 Zastavení vřetena 
M06 Výměna nástroje 
M07 Zapnutí chlazení vzduchem 
M08 Zapnutí chlazení procesní kapalinou 
M09 Vypnutí chlazení 
M17 Konec podprogramu 
M30 Konec programu 
 
2.2.2. Strojní programování 
Strojní programování se provádí za pomocí CAD/CAM systémů. Schéma 
postupu výroby součásti (Obr. 2.2). 
 
Výroba zvolené součásti na CNC stroji pomocí strojního programování 
probíhá dle schématu ve čtyřech krocích: 
 
1. CAD:  
z výrobní dokumentace za pomocí CAD systému je vytvořen 3D model, který 
je následně pouţit v kroku č. 2. 
2. CAM: 
po vytvoření 3D modelu je tento model otevřen v CAM softwaru. Následně 
pomocí příkazů je nadefinujeme technologii výroby, jako je polotovar, nástroje, 
obráběcí operace, přídavky atd., které aplikujeme na vytvořený model. 
3. Post-procesor: 
po vytvoření celé obráběcí operace je za pomocí příslušného part-programu 
vytvořen NC kód, který je následně přenesen do CNC stroje. 
4. CNC stroj: 
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2.3. Pouţívaný software ve firmě pro tvorbu programů 
Ve firmě jsou pouţívány dva softwary pro tvorbu programů. První software 
Kovoprog pro NC soustruhy a NC vrtačku. Druhý software ABC editor pro CNC 
frézovací stroje. 
2.3.1. Kovoprog 
Tento software je ve firmě pouţíván od samého vzniku. Vzhledem k tehdejším 
nedokonalostem byl našimi pracovníky zdokonalován ve spolupráci s pány Peškem a 
Brtnou. Byly vytvořeny a upraveny pouţívané makra pro tvorbu programů. 
Ve firmě v současné době pouţíváme stále původní 2D software z roku 1991 
(Obr. 2.3).  
Jeho vývojem a distribucí se zabývá firma Peška & Brtna Computer Service 
s.r.o. se sídlem v Táboře [14]. 
CAD/CAM systém Kovoprog slouţí k přípravě programů pro obrábění na NC a 
CNC obráběcích strojích bez podpory práce s modely. Pro práci s modely nabízí 
CAD/CAM systém PEPS [14]. 
V současné době je CAD/CAM systém Kovoprog dostupný ve třech 
základních modulech: 
 Třískové obrábění - soustruţení s vodorovnou i svislou osou včetně 
naháněných nástrojů. 
 Třískové obrábění - 2.5 D frézování a vrtání. 
 Drátové řezání - obrábění na elektroerozivních vyřezávacích strojích [14]. 
 
Princip tvorby programu: 
Pro tvorbu programu se vyuţívá partprogramu, který se vytváří pomocí 
předdefinovaných maker. Tyto makra jsou vybaveny nápovědou, která intuitivně 
uţivateli radí, co do příslušného řádku vepsat. Z partprogramu se pomocí zvoleného 
postprocesoru vygeneruje poţadovaný program. Dále dle partprogramu je moţno si 
vygenerovat nástrojový a seřizovací list. 
Příklad partprogramu je ukázán v příloze č.4. 
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2.3.2. ABC Editor 
Jde o textový editor, který slouţí k programování frézovacích strojů se 
systémem Heidenhain 530D.  
Program se vytváří stejným principem jako při vytváření přímo na stroji. 
Program vyuţívá stejných ovládacích tlačítek, jako jsou na panelu obsluhy stroje 




Obr. 2.4 ABC editor 
 
Jednotlivé obráběcí cykly se vyplňují v tabulkovém reţimu (obr. 2.5), kde je 
vše podrobně i s nápovědou popsáno, co uţivatel má do příslušných políček vloţit. 




Obr. 2.5 Vrtací cyklus 
 
Simulace v tomto programu není zcela přehledná, dráhy jednotlivých nástrojů 
jsou rozlišeny různými barvami (obr. 2.6). Slouţí jen pro přibliţnou kontrolu obráběné 








Obr. 2.6 Simulace programu 
 
 
2.4. Strojní park firmy s řídicími systémy 
Ve firmě jsou pouţívány stroje s řídicím systémem pro frézovací, vrtací a 
soustruţnické operace. Pouţívají se stroje se systémy Tesla, Heidenhain a Mazatrol. 
 
2.4.1. Frézovací operace 
Frézovací operace jsou s výjimkou jednoho stroje od firmy Mazak prováděny 
na strojích s řídicím systémem Heidenhain. 
Tajmac-ZPS MCFV 2080 
Nejnovější stroj ve firmě. Jedná se o vertikální obráběcí centrum s řídicím 
systémem Heidenhain 530D (Obr. 2.7). Stroj je vybaven zásobníkem na 24 nástrojů 
a měřícími sondami pro odměřování nástrojů a obrobku od firmy Renishaw. Ostatní 
parametry stroje uvedeny v příloze č. 5 [15]. 
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TOS Kuřim FS 80 
Jedná se o prototypní stroj z TOS Kuřim, který firma zakoupila na 
Mezinárodním strojírenském veletrhu v Brně. Stroj je vybaven řídicím systémem 
Heidenhain 530D. Stroj je vybaven otočnou hlavou, která můţe plnohodnotně slouţit 




Obr. 2.8 FS 80 G – TOS Kuřim 
FNG 30 CNC 
Jde o nástrojařskou frézku pro drobné frézovací a vrtací operace. Stroj je 
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Mazak VQC 20/40 B 
Stroj od japonské firmy Mazak se systémem Mazatrol CAM-M2, který firma 
nedávno pořídila z druhé ruky a vyuţívá se především pro sériovou výrobu z důvodu 
automatické výměny nástrojů se zásobníkem na 30 nástrojů (obr. 2.10). 
WHN 13 CNC 
Horizontální fréza se řídicím systémem Heidenhain 355 se díky 4.ose - B 
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2.4.2. Soustruţnické operace 
Pro soustruţnické operace se ve firmě pouţívají poloautomatické soustruhy 
SPT 16 NC a SPT 32 NC s řídicími systémy od firmy Tesla. 
SPT 16 NC 
Jedná se o poloautomatický hrotový soustruh s řídicím systémem Tesla. 
Pouţívá se pro obrábění přírubových součástí do průměru 160 mm, součástí 
z tyčového materiálu do maximálního průměru 60 mm a hřídelových součástí do 




Obr. 2.12 SPT 16 NC 
SPT 32 NC 
Tento poloautomatický hrotový soustruh s řídicím systémem Tesla se pouţívá 
se pro obrábění přírubových součástí do průměru 320 mm a hřídelových součástí do 
maximální délky 1000mm (Obr. 2.13). 
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2.4.3. Vrtací operace 
Vrtací operace jsou prováděny na stroji VR5 NC od firmy Kovosvit MAS ze 
Sezimova Ústí.  
 
VR5 NC 
Tento stroj je vybaven řídicím systémem Tesla NS 632A (obr. 8.). Pouţívá se 
obrábění otvorů do průměru 50 mm. Dále se zde provádí obrábění kalibrických 
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3. TECHNOLOGIE VÝROBY ZVOLENÉ SOUČÁSTI 
Na vybrané součásti byly zvoleny tři typy technologie výroby, které budou 
porovnány. První varianta technologie výroby je na klasických obráběcích strojích a 
druhá varianta na NC a CNC strojích s řídicími systémy. Obě varianty budou řešeny 
z hlediska efektivnosti, rychlosti a kvality výroby. Dále budou vyhodnoceny 
ekonomické náklady na výrobu u obou variant. 
3.1. Varianta I. – výroba na klasických obráběcích strojích 
Veškeré operace dle technologického postupu jsou moţné v podmínkách 
firmy vyrobit na klasických obráběcích strojích. 
 
3.1.1. Operace č. 10 – řezání 
Řezání polotovaru na délku 90 mm je prováděno na pásové pile od firmy 
Bomar. 
 
3.1.2. Operace č. 20 – soustruţení 
Pro soustruţení byl zvolen soustruh klasický hrotový soustruh SV 18R/1000 
od firmy TOS Trenčín. Na obrázku 3.1 je vidět přibliţný tvar obrobku po operaci č. 20. 
Popis prováděných úkonu v operaci: 
 Zarovnat první čelo, 
 soustruţit ø191 mm v délce 37 mm, 
 soustruţit ø120 h9 s přídavkem na ø121 mm v délce 8,5 mm, 
 soustruţit ø  s přídavkem na ø109 mm v délce 6 mm, 
 otočit kus, 
 soustruţit druhé čelo na délku 84,5 mm, 
 zavrtat středící důlek ø2 mm, 
 soustruţit ø  na ø34,45 mm v délce 47,5 mm včetně rádiusu R3, 
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3.1.3. Operace č. 40 – frézování (předhrubování) 
Pro tuto operaci byla zvolena ze strojového parku firmy frézka univerzální  
FG 32 U, která se pouţívá převáţně pouze na hrubovací operace, zuhlování 
polotovarů pro další operace nebo na sráţení hran pro svařované díly.  
Na obrázku č. 3.2 je vidět přibliţný tvar obrobku po operaci č. 40. 
Popis prováděných úkonu v operaci: 
 Upnout do dělícího přístroje, 
 hrubovat 4x ţebro na šířku 10 mm k ø125 mm, 
 hrubovat 4x vybrání mezi ţebry do hloubky 15 mm, 
 srazit 4x hranu 15x30°, 
 odjehlit. 
 
Obr. 3.2 Obrobek po operaci č. 40 
 
 
3.1.4. Operace č. 50 – frézování (hrubování) 
Pro tuto operaci byla zvolena ze strojového parku firmy frézka vertikální  
FGSV 50. Na obrázku č. 3.3 je vidět přibliţný tvar obrobku po operaci č. 50, červeně 
jsou zabarveny plochy s přídavky. 
Popis prováděných úkonu v operaci: 
 Upnout na přídavný poháněný otočný stůl, 
 hrubovat ø120 h9 s přídavkem na ø121 mm po celém obvodě přes celou šířku 
náboje, 
 kus otočit, 
 frézovat 4x ţebra na délku 190 mm, 
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3.1.5. Operace č. 55 - vrtání 
Vrtání otvorů je prováděno na radiální vrtačce VR 4 od firmy Kovosvit MAS, 
a.s. Pro tuto operaci bylo provedeno rýsování v operaci č. 30. Na obrázku č. 3.3 je 
vidět přibliţný tvar obrobku po operaci č. 55. 
Popis prováděných úkonu v operaci: 
 Dle rýsování provést 3x zahloubení ø26 do hloubky 11,5 mm, 
 vrtat 6x ø11, 
 otočit, zahloubit ø11 na ø18 do hloubky 9 mm. 
 
 
3.1.6. Operace č. 90 – frézování (dokončení) 
Tato operace je prováděna stejně jako operace č. 50 na vertikální frézce  
FGSV 50. Na obrobku před touto operací bylo provedeno bezokujové kalení a 
popouštění na tvrdost 51-53 HRC. Na obrázku č. 3.4 je vidět přibliţný tvar obrobku 
po operaci č. 90. 
Popis prováděných úkonu v operaci: 
 Frézovat hotově čelo na míru 36,5-0,3 mm, 
 frézovat hotově ø120 h9 včetně sraţení hrany, 
 frézovat  ø  do hloubky 6 mm včetně sraţen hrany 1x 45°, 
 frézovat ţebra na odskok 8,5 mm.  
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Obr. 3.4 Obrobek po operaci č. 90 
3.1.7. Operace č. 100 – broušení 
Pro brousící operaci je vyuţíváno hrotové brusky 2 UD-750 od firmy TOS 
Mělník. V této operaci bude provedeno broušení ø  mm. 
 
3.2. Varianta II. – výroba na NC a CNC strojích 
Výrobu na klasických obráběcích strojích je moţné nahradit NC a CNC 
obráběcími stroji a to v případě:  
 operace č. 20 – soustruţení, 
 operace č. 40, 50 a 90 – frézování. 
Operace č. 40 a č. 50 lze provést na jednom obráběcím stroji, tudíţ je moţné 
operace sloučit. 
Operace č. 10 a 100 nelze v podmínkách firmy nahradit NC a CNC stroji. Dále 
je moţno operaci č. 30 odebrat z postupu, protoţe pro potřeby CNC obráběcího 
stroje není rýsování nutné. 
 
3.2.1. Operace č. 20 – soustruţení 
Pro soustruţení byl zvolen stroj SPT 16 NC (Obr. 2.12 – viz kapitola 2.4.2). 
Postup výroby je totoţný s postupem pro klasický hrotový soustruh. 
 
3.2.2. Operace č. 40 – frézování (hrubování) 
Pro výrobu operace č. 40 bylo zvoleno vertikální obráběcí centrum MCFV 
2080 od firmy Tajmac - ZPS Zlín (Obr. 2.7 – viz kapitola 2.4.1). 
 
3.2.3. Operace č. 90 – frézování (dokončení) 
Tato operace je prováděna stejně jako operace č. 40 na vertikálním 
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4. ZHODNOCENÍ NÁVRHU VÝROBY 
Zhodnocení variant výroby bude provedeno dle druhu obráběcích operací. 
Vyhodnocení bude provedeno pro soustruţnické, frézovací a vrtací operace, u 
kterých je moţno pouţít jak klasické obráběcí stroje, tak NC a CNC stroje. V kaţdé 
z operací bude vyhodnocena rychlost, efektivnost a ekonomie jednotlivých druhů 
výroby. V konečném hodnocení bude zvolena nejvhodnější varianta výroby. 
 
4.1. Strojní časy 
Prvním kritériem hodnocení návrhu výroby budou strojní časy pro všechny 
obráběcí stroje pro jednotlivé varianty. 
 
Celkový strojní čas je součet časů jednotkové práce, dávkové práce a směnové 
práce [2,17]: 
 (4.1) 
kde:  tA [min] - čas jednotkové práce, 
tB [min] - čas dávkové práce, 




kde:  tAS [min] - jednotkový strojní čas,  






Operace soustruţení je rozdělena do šesti úseků (Tab. 4.1). Pro kaţdý úsek 
bude spočítán strojní čas. 
 









Číslo úseku Popis úseku 
I Zarovnání prvního čela – první upnutí. 
II Soustruţení vnějšího průměru – první upnutí 
III Soustruţení vnitřního vybrání – první upnutí. 
IV Zarovnání druhého čela – druhé upnutí. 
V Navrtání čela pro operaci broušení – druhé upnutí. 
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Příklad výpočtu jednotkového strojního času pro první třísku druhého úseku pro 
klasický soustruh: 
 












Pro soustruţení na klasických je uvaţováno pouţití konstantních otáček.  
Časy tas jsou navýšeny o 10% pro přejezdy rychloposuvem (Tab. 4.2).  
 
Tab. 4.2 Strojní čas pro soustruţení na klasickém stroji 
úsek popis 
Vc D n f ap i L tAS 
[m/min] [mm] [1/s] [-] [mm] [-] [mm] [min] 
I Hrubování 90 202 142 0,2 1,8 1 103 3,99 
  Dokončení 90 202 142 0,15 0,2 1 103 5,32 
II Hrubování a) 90 202 142 0,2 3 2 38 2,95 
  Hrubování b) 90 191 150 0,2 3 12 8,5 3,74 
  Dokončení 90 202 142 0,15 0,2 1 83,5 4,32 
III Hrubování 90 110 261 0,2 1 6 57 7,22 
  Dokončení 90 110 261 0,15 0,2 1 65 1,83 
IV Hrubování 90 202 142 0,2 2 2 103 7,98 
  Dokončení 90 202 142 0,15 0,2 1 103 5,32 
V Navrtání 10 2 1592 0,1   1 7 0,05 
VI Hrubování 90 202 142 0,2 3 27 49 51,28 
  Dokončení 90 202 142 0,15 0,2 1 130 6,72 
  tAS= 100,7 
 
Dále do celkového strojního času bude připočten čas, který je bezprostředně 
nutný pro vykonání operace. Čas tA1 zahrnuje upnutí a odepnutí obráběné součásti, 





ÚST FSI VUT v Brně 
Tab. 4.3 Čas bezprostředně nutný pro vykonání operace 










  tA1 = 14  
 
Čas jednotkové práce je dán součtem jednotkového strojního času a času 

















Strojní čas pro soustruţení na NC stroji SPT 16 NC byl vyhodnocen z 




Čas tA1 je pouţit i pro NC stroj, viz rozpis úkonu v tabulce č. 4.3. Časy 
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Frézování 
Varianta I. 
Pro variantu I. budou operace č. 40, č. 50 a č. 90 zpracovány zvlášť z důvodu 
pouţití různých strojů. 
 
Operace č. 40: 
Příklad výpočtu jednotkového strojního času pro první třísku: 
Pro výpočet jednotkového strojního času pouţijeme vztahy č. 1.28 a 





Operace č. 40 je moţno rozdělit do tří úseků: 
I) Hrubování ţeber na s=10 mm k průměru 125 mm, 
 
 
kde:  i [-] – počet třísek při jednom natočení,  
j [-] – počet natočení dělícího přístroje mezi jednotlivými ţebry, 
k [-] – počet mezer mezi ţebry. 
 










Čas tA1 pro operaci č. 40 je uveden v tabulce č. 4.4. 
 
Tab. 4.4 Čas bezprostředně nutný pro vykonání operace 
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Operace č. 50: 
Operace č. 50 je moţno rozdělit do tří úseků: 
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Operace č. 90: 
Operace č. 90 je moţno rozdělit do šesti úseků: 
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Strojní časy pro frézovací operace na stroji Tajmac MCFV 2080 byly odečteny 
ze simulace v systému Heidenhain iTNC 530. Časy tA1 pro operaci č. 40 i pro operaci 
č. 90 jsou uvedeny v tabulce č. 4.5. 
 




Tab. 4.5 Čas bezprostředně nutný pro vykonání operace pro operaci č. 40 a č. 90 









Výpočet času dávkové práce tB pro operaci č.40 je v tabulce č. 4.6. Jednotlivé úkony 
jsou převzaty z normativu, který je pouţíván ve firmě: 
 






[-] [min] [min] 
manipulace se sklíčidlem    
5 
příprava sklíčidla    
5 
nastavení nulového bodu 3x 5 = 15 
nastavení dorazů    
5 
nahrání programu 2x 3 = 6 
nachystání nástrojů  10x 3 = 30 
zapsání korekce nástrojů 10x 0,5 = 5 
Celkem tB= 71 
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Celkový strojní čas pro jeden kus: 
 
 








Výpočet času dávkové práce tB pro operaci č. 90 je v tabulce č. 4.7. Jednotlivé úkony 
jsou převzaty z normativu, který je pouţíván ve firmě: 
 






[-] [min] [min] 
manipulace se sklíčidlem    
5 
příprava sklíčidla    
5 
nastavení nulového bodu 3x 5 = 15 
nastavení dorazů    
5 
nahrání programu    
3 
nachystání nástrojů  8x 3 = 24 
zapsání korekce nástrojů 8x 0,5 = 4 
Celkem tB= 61 
 








Strojní čas pro vrtání bude provedeno pouze pro variantu I. tedy pro klasickou 




Pro výpočet jednotkového strojního času byly pouţity vzorce 1.34, 1.35, 1.42. 
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Tab. 4.8 Strojní čas pro vrtání 
druh otvoru úkon 
D L vc n f i tas1 
[mm] [mm] [m/min] [1/s] [mm] [-] [min] 
otvor ø11 navrtání otvorů 3,15 7 15 1500 0,08 6 0,4 
vrtání otvorů 11 37 25 720 0,14 6 2,2 
zahloubení 
ø26 
navtání otvorů 3,15 7 15 1500 0,08 3 0,2 
vrtání otvorů 26 8 25 300 0,26 3 0,3 
zarovnání dna u 
otvorů 
26 8 25 300 0,1 3 0,8 
zahloubení 
ø18 
zahloubení otvorů 18 11 25 440 0,05 6 3 

















4.2. Výrobní náklady 
Výrobní náklady jsou počítány ze sazebníku pro jednotlivé stroje z obchodního 
oddělení firmy. Hodinové náklady pro jednotlivé stroje jsou uvedeny v tabulce 4.9. 
 









Soustruh SV 18R/1000 20 600 
Frézka FG 32 U 40 500 
Vertikální frézka FGSV 50 50 700 
Radiální vrtačka VR 4 55 500 
Vertikální frézka FGSV 50 90 700 
Varianta II. 
Soustruh SPT 16 NC 20 900 
Obráběcí centrum MCFV 2080 40 1000 
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4.3. Hodnocení výsledků 
Návrh výroby vybraného představitele bude hodnocen dle finanční náročnosti 
na výrobu. Byly hodnoceny pouze ty operace, u kterých je moţná obměna klasických 
obráběcích strojů za NC a CNC stroje. Výsledky výpočtů a měření jsou uvedeny 
v tabulce č. 4.10. 
Rozdělení variantního řešení pro konečný návrh výroby: 
 Varianta I. – klasické obráběcí stroje pro všechny operace. 
 Varianta II. – NC a CNC stroje pro všechny operace. 
 Varianta III. – soustruţení na klasickém stroji, frézování a vrtání na CNC stroji. 
 Varianta IV. – soustruţení na klasickém stroji, frézování na hrubo a vrtání na 
CNC stroji, frézování na čisto na klasickém stroji. 
 Varianta V. – soustruţení na klasickém stroji, frézování na hrubo a vrtání na 
klasickém stroji, frézování na čisto na CNC stroji. 
 Varianta VI. – soustruţení na NC stroji, frézování a vrtání na klasickém stroji. 
 Varianta VII. – soustruţení na NC stroji, frézování na hrubo a vrtání na NC a 
CNC stroji, frézování na čisto na klasickém stroji. 
 Varianta VIII. – soustruţení na NC stroji, frézování na hrubo a vrtání na 
klasickém stroji, frézování na čisto na CNC stroji. 
 




1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Varianta I. 5011 9065 13118 17171 21224 25277 29330 33383 37436 41489 
Varianta II. 6777 10618 14460 18301 22143 25985 29826 33668 37509 41351 
Varianta III. 6245 10151 14056 17962 21867 25773 29678 33584 37489 41394 
Varianta IV. 5676 9749 13821 17894 21967 26039 30112 34185 38258 42330 
Varianta V. 5581 9467 13353 17238 21124 25010 28896 32782 36668 40553 
Varianta VI. 5543 9532 13521 17510 21500 25489 29478 33467 37457 41446 
Varianta VII. 6207 10216 14225 18234 22243 26251 30260 34269 38278 42287 




11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 
Varianta I. 45542 49595 53649 57702 61755 65808 69861 73914 77967 82020 
Varianta II. 45193 49034 52876 56717 60559 64401 68242 72084 75925 79767 
Varianta III. 45300 49205 53111 57016 60922 64827 68732 72638 76543 80449 
Varianta IV. 46403 50476 54548 58621 62694 66766 70839 74912 78985 83057 
Varianta V. 44439 48325 52211 56097 59983 63868 67754 71640 75526 79412 
Varianta VI. 45435 49424 53414 57403 61392 65381 69371 73360 77349 81338 
Varianta VII. 46296 50305 54313 58322 62331 66340 70349 74358 78367 82375 
Varianta VIII. 44332 48154 51976 55798 59620 63442 67264 71086 74908 78730 
 
 




ÚST FSI VUT v Brně 
DISKUZE 
V úvodu je představena strojírenská firma, pro kterou tato práce bude slouţit 
jako podklad pro výrobu. 
V první kapitole je popsán zvolený výrobní představitel, kterým byla vybrána 
součást Opěrný kotouč. Tento představitel byl zvolen, protoţe  
na výrobu je nutné pouţít většinu základních obráběcích operací, jako jsou 
soustruţení, frézování a vrtání. V další části jsou tyto základní operace popsány. 
V popisu lze naleznout popis operace, nejčastěji pouţívané nástroje, výpočet 
řezného pohyby a řezné síly a výpočet jednotkového strojního času. 
Ve druhé kapitole je přiblíţena technologie obrábění na NC a CNC strojích.  
Je zde popsána historie programování a současné metody programování, které  
se dělí na programování ruční, kdy je pouţit editor a program je nejčastěji psán v ISO 
kódu a dále na programování strojní, které vyuţívá CAD softwarů, ve kterých  
je vytvořen model součásti a CAM softwarů, ve kterých je popsána technologie 
výroby, jako pouţité nástroje, jejich řezné podmínky, výchozí body atd. a následně  
je vygenerován pomocí postprocesoru program. Dále jsou v kapitole popsány 
softwary, které jsou pouţívány ve firmě pro výrobu programů. A poslední částí této 
kapitoly je popis NC a CNC obráběcích strojů, které firma vyuţívá ve výrobě. 
Třetí kapitola popisuje variantní návrhy výroby zvoleného představitele, kde  
v první variantě je zvolena výroba na klasických konvenčních strojích a ve druhé 
variantě je zvolena výroba na NC a CNC strojích. Obě tyto varianty jsou rozděleny 
podle jednotlivých operací. 
V poslední čtvrté kapitole jsou vypočteny nebo změřeny jednotlivé výrobní 
časy, které byly přepočteny dle hodinových sazeb strojů na výrobní náklady pro 
jednotlivé varianty výroby. Nebyly hodnoceny pouze první a druhá varianta z třetí 
kapitoly, ale byly zváţeny i kombinace výroby na klasických i NC a CNC strojích. 
Z výsledků je patrné, ţe pro výrobu 1 – 4 kusů bych doporučil výrobu pouze na 
klasických konvenčních strojích. Pro výrobu 5 – 9 kusů bych doporučil výrobu, kde 
soustruţení bude provedeno na klasickém stroji, frézování na hrubo a vrtání také na 
klasickém stroji a frézování na čisto na CNC stroji. A pro výrobu více jak 10 kusů 
bych doporučil výrobu, kde soustruţení bude provedeno na NC stroji, frézování na 
hrubo a vrtání na klasickém stroji a frézování na čisto na CNC stroji. Dále z výsledků 
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ZÁVĚR 
Z výsledků výpočtů a měření je patrné, ţe výrobní postup, tak aby byl 
nejefektivnější, pro konkrétního zvoleného představitele se bude lišit podle výrobní 
dávky. Pro výrobu 1 – 4 kusů bych doporučil zvolit celou výrobu na klasických 
obráběcích strojích. Pro výrobu 5 – 9 kusů bych doporučil výrobu, kde soustruţení 
bude provedeno na klasickém stroji, frézování na hrubo a vrtání také na klasickém 
stroji a frézování na čisto na CNC stroji. A pro výrobu více jak 10 kusů bych doporučil 
výrobu, kde soustruţení bude provedeno na NC stroji, frézování na hrubo a vrtání na 
klasickém stroji a frézování na čisto na CNC stroji. Dále je velmi překvapivým 
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SEZNAM POUŢITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 
Zkratka Jednotka Popis 
CAD - 
Computer Aided Design - počítačem 
podporované navrhování  
CAM - 
Computer Aided Manufacturing - počítačem 
podporovaná výroba  
CNC - 
Computer Numeric Control – číslicové řízení 
počítačem 
ČSN - České technické normy 
EN - Evropská norma 
ISO - 
International Organization for Standardization - 
Mezinárodní organizace pro normalizaci 
CNC - Numeric Control – číslicové řízení 
   
Symbol Jednotka Popis 
AD Mm Průřez třísky 
CFc - Konstanta, vyjadřující vliv obráběného materiálu 
D mm Průměr obráběné plochy 
D mm Průměr frézy, vrtáku 
F N Celková řezná síla 
Fc N Řezná síla 
Ff N Posuvová síla 
Fp N Pasivní síla 
L mm Dráha nástroje 
ap mm Axiální šířka záběru ostří 
bi mm Šířka třísky 
cFc - Materiálová konstanta 
cFf - Materiálová konstanta 
cFp - Materiálová konstanta 
f mm Posuv 
fn mm Posuv na otáčku 
fz mm Posuv na zub 
hi mm Výška třísky 
kci MPa Měrná řezná síla 
ln mm Délka nájezdu 




ÚST FSI VUT v Brně 
n  min-1 Otáčky 
nz - Počet zubů v záběru 
t min Celkový čas 
tA min Čas jednotkové práce 
tAS min Jednotkový strojní čas 
tA1 min Jednotkový čas práce 
tB min Čas dávkové práce 
tC min Čas směnové práce 
vc mm∙min
-1 Řezná rychlost 
ve mm∙min
-1 Řezný pohyb 
vf mm∙min
-1 Posuvová rychlost 
xFc - Exponent vlivu ap 
xFf - Exponent vlivu ap 
xFp - Exponent vlivu ap 
yFc - Exponent vlivu f 
yFf - Exponent vlivu f 
yFp - Exponent vlivu f 
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1   g,-10,100,-10,230/2 
2 pv,'p',50;191/2,78;191/2,78.5;190/2,78.5;121/2,86.5;121/2,87;120/2, 
87;110/2,86.5;109/2,81;109/2,81;0 
3   t,120,200,p,150 
4   otr,2 
5   nas,1,75,d,0,0,1,n,.8,2,a 
6   pri,207/2,z 
7   pri,x,88.5 
8   pri,-1,z,150 
9   ods,p,n 
10  pri,207/2,z 
11  pri,x,87 
12  pri,-1,z,150 
13  ods,p,n 
14  hru,'p',6,1,0.5,0.2,87.5;202/2,.5,.5,150,3,n 
15  pri,x,88 
16  kon,'p',0,0,6,4,150#2,-.5,.5 
17  ods,p,n 
18  kon,'p',0,0,3,4,150,1,0 
19  ods,p,n 
20  kon,'p',0,0,3,1,150#2,-.5,.5 
21  ods,p,n 
22  rov 
23  nas,5,60,h,0,0,3,n,.8,8,a 
24  hru,'p',10,7,.5,.2,87.5;0,.5,.5,150,1,a 
25  pri,x,87.5 
26  kon,'p',0,0,10,9,150,-.5,.5 
27  ods,o,n 
28  kon,'p',0,0,7,9,150#2,.5,.5 
29  ods,o,n 
30  rov 
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Příloha 5
 
